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Development of breeding goals for a dairy production system based 
on pastures, using a bio-economic simulation model 
 
ABSTRACT. Breeding goals for a dairy herd were developed by combining several of the traits of greatest 
economic impact on dairy farms; and a selection criterion based on the information available from genetic 
evaluations.  A theoretical production system of 250 cows with a mean adult liveweight of 570 kg each, 
producing 5 000 L of milk, 173 kg of fat, and 163 kg of protein in 305 d was simulated.  Feeding was based 
on grazing sown pastures, plus silage (maize and sorghum) and supplemental maize grain. The derivation 
of economic values of traits in the breeding goal was accomplished using a profit equation; and discounted 
expressions. Six scenarios were simulated by combining the proposed alternatives in concentrate feed costs 
{three levels: initial model (MI) (no change), MI + 20% and MI -20%} and product prices (two levels: ratios 
of protein/fat price of 1.33:1 and 2:1).  Economic values generated by the base model were: - 0.045, 0.849, 
1.412, and - 0.047 US$ kg-1 animal-1 for milk, fat, protein, and liveweight, respectively; they followed the 
same trend upon applying the remaining scenarios, and were sensitive to variations in costs and revenues.  
The selection index coefficients derived were -0.0477, 0.8317, and 1.4394 for additive genetic values of milk 
production, fat and protein, respectively.  These coefficients were highly correlated with the objective under 
all six scenarios. 
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RESUMEN. Se desarrolló un objetivo de selección para ganado lechero combinando las características de 
mayor impacto económico en los predios lecheros comerciales y se propuso un criterio de selección acorde 
a las características disponibles en la evaluación genética.  Se definió un sistema de producción compuesto 
por 250 vacas, con un peso vivo adulto promedio de 570 kg, produciendo 5 000 L de leche, 173 kg de grasa y 
163 kg de proteína en 305 d de lactancia.  La alimentación se basó en un sistema de pastoreo de pasturas 
sembradas, más ensilaje (maíz y sorgo), suplementado con grano de maíz.  Los valores económicos de las 
características incluidas en el objetivo de selección fueron derivados utilizando una ecuación de beneficio; 
expresiones descontadas de éstos consideraron diferencias en el momento y frecuencia de expresión de las 
características. Se simularon seis escenarios combinando las alternativas propuestas en los costos del 
alimento concentrado (tres niveles: modelo inicial, MI; aumento del 20% y disminución del 20%) y en los 
precios de los productos (dos niveles: relación precio proteína/grasa 1.33:1 y 2:1).  Los valores económicos 
descontados para el modelo base (MI y 1.33:1) fueron - 0.045, 0.849, 1.412 y - 0.047 US$ kg-1 animal-1 para 
producción de leche, grasa, proteína y peso vivo, respectivamente, siguiendo la misma tendencia para el 
resto de los escenarios y siendo sensibles a la variación en los costos e ingresos.  Los coeficientes del índice 
de selección derivado fueron -0.0477, 0.8317 y 1.4394 para los valores genético-aditivos de producción de 
leche, grasa y proteína, respectivamente, estando altamente correlacionado con los objetivos de todos los 
escenarios.  
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Introducción 
 
Los ingresos y costos de un sistema de 
producción dependen de, además de los factores 
ambientales, diversas variables biológicas que 
deben ser consideradas simultáneamente al mo-
mento de tomar la decisión genética de seleccionar 
reproductores.  Para lograr una combinación 
óptima es necesario desarrollar el objetivo de 
selección (Ponzoni y Newman, 1989), el cual está 
constituido por las variables de incidencia en el 
beneficio económico y su peso económico. Poste-
riormente, el objetivo de selección puede ser 
aplicado en el mejoramiento genético de las 
poblaciones animales a partir de la determinación 
de un criterio o índice de selección (Hazel et al., 
1994), el cual incluye las características que se 
medirán o estimarán en los individuos con el fin de 
seleccionarlos como reproductores. 
Investigadores de diversos países (Groen, 1989; 
Visscher et al., 1994; Charfeddine y Alenda, 1998; 
Cardoso et al., 2004; Pérez-Cabal et al., 2006, Wolfová 
et al., 2007) han desarrollado objetivos de selección 
para ganado lechero en sistemas de producción 
predominantemente pastoriles, considerando en sus 
estudios distintos caracteres biológicos de acuerdo 
a las circunstancias de producción imperantes.  
Uruguay cuenta con evaluaciones genéticas para 
características de producción y tipo, en la raza 
Holando, pero hasta el momento no se han 
realizado estudios de objetivos de selección en 
ganado lechero y por ende, tampoco hay índices de 
selección para aplicar a los potenciales padres de 
las siguientes generaciones. 
En este primer estudio los objetivos fueron: 
desarrollar un objetivo de selección para ganado 
lechero combinando las características de mayor 
impacto económico en los predios comerciales, 
evaluar la sensibilidad del objetivo a cambios en 
las circunstancias de producción, y proponer un 
criterio de selección acorde a la información 
disponible. 
En trabajos posteriores (ver Rovere et al., 2010 
por avances iniciales) se amplía el objetivo, 
incluyendo características de reproducción, y se 
evalúan otros escenarios de producción. 
 
Materiales y Métodos 
 
El objetivo de selección se desarrolló siguiendo 
las cuatro etapas propuestas por Ponzoni y 
Newman (1989). Se recopiló información de diver-
sas fuentes, desde consultas personales a técnicos 
vinculados al sector hasta el análisis de base de 
datos de diversas instituciones (Instituto Nacional 
para el Mejoramiento Lechero, INML; Centro 
Regional Sur de la Facultad de Agronomía, CRS; 
Federación Uruguaya de grupos CREA, FUCREA), 
desarrollando un modelo determinístico que 
permitió simular, en una base anual, el desempeño 
biológico/económico de un rebaño lechero.  
Definición del sistema de producción  
La especificación del sistema de producción 
incluye la definición del nivel y tamaño del sistema 
(Groen, 1989).  El nivel elegido para definir el 
sistema de producción fue el de "predio comercial", 
con un tamaño fijo de 250 vacas de la raza Holando 
(INML, 2003).  En el Cuadro 1 se presentan los 
valores de los parámetros que describen al sistema 
y los principales indicadores técnicos utilizados.  
Requerimientos energéticos.  El cálculo de los 
requerimientos del rebaño se realizó según el 
sistema AFRC (1993).  Para las categorías en 
producción se modelaron las variaciones de peso 
según el estado fisiológico (lactancias temprana, 
media y tardía y período seco). Los requerimientos 
para gestación fueron fijos para todas las cate-
gorías.  El gasto energético debido al ejercicio del 
pastoreo fue considerado mediante la suma de un 
30% del valor obtenido tanto para mantenimiento, 
como crecimiento y producción (AFRC, 1993).  Se 
calcularon los requerimientos energéticos para 
cada categoría: desde el nacimiento al destete, del 
destete a los 6 meses (150 kg de peso vivo), de los 6 
meses a los 36 meses (521 kg de peso vivo), y para 
las vacas en producción (requerimientos para 
mantenimiento, producción y gestación), los cuales 
se calcularon con los datos de producción de leche, 
porcentaje graso y peso vivo, teniendo en cuenta la 
distribución de animales por edades, la estación de 
parto y el número de lactancia (INML, 2003).  Las 
cuatro estaciones se definieron según Leborgne 
(1983).  Se trabajó bajo el supuesto de una distri-
bución porcentual de partos, para vacas de primera 
lactancia (vaquillas) de 42.5, 22.0, 25.7 y 9.7%, y 
para las vacas de dos y más lactancias de 39.0, 27.0, 
22.2 y 11.8% para las estaciones de otoño, invierno, 
primavera y verano, respectivamente (INML, 
2003).  
Alimentación.  Se establecieron dos rotaciones 
forrajeras: una para el rebaño en producción y otra 
para la fase de cría.  La alimentación de las vacas se 
definió en base a pasturas y alimento concentrado. 
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Dentro de la superficie destinada a las vacas en 
producción (vacas en ordeñe más vacas secas) se 
definió una rotación estabilizada de cuatro años 
con praderas sembradas, pastoreo de sorgo forra-
jero en verano, maíz para silo y pastoreo de avena 
y raigrás en invierno.  Las praderas se definieron 
en base a leguminosas y gramíneas, tanto inver-
nales como estivales (Trifolium repens, T. pratense, 
Lollium multiflorum, Lotus corniculatus, gramíneas 
perennes, etc.)  En el área destinada a la cría de 
reemplazos se definió una rotación estabilizada de 
cuatro años, con praderas, sorgo (Sorghum vulgare), 
avena (Avena sativa) y raigrás (Lolium multiflorum), 
campo nativo mejorado (con fertilización) y campo 
nativo.  El plan de alimentación de las terneras de 
cría considerado fue el basado en leche, 
concentrado y forraje, y la dieta de las terneras 
destetadas en base a forraje y concentrado.  
Identificación de las fuentes de ingresos y costos  
Ingresos. Los productos que generaron ingre-
sos al sistema fueron las ventas de leche, de vacas 
de descarte, de terneros machos y de vaquillas 
próximas a parir.  Los ingresos generados por la 
venta de leche se calcularon con los precios 
promedio de los años 2000, 2001 y 2002 (MGAP 
2000, 2001 y 2002).  En la formación del precio de la 
leche se diferenciaron dos tipos de criterios: pago 
por leche consumo (vendida como leche fluida por 
 
Cuadro 1.  Descripción de los principales parámetros utilizados en el modelo 
Parámetro  Valor  
Producción de leche (305 días)  5 000 L1  
Producción de grasa (305 días)  173 kg (3.4%)1  
Producción de proteína (305 días)  164 kg (3.1%)1  
Edad al primer parto  36 meses  
Peso al nacimiento  40 kg  
Peso al primer parto  521 kg  
Porcentaje de parición  80  
Tasa de mortalidad nacimiento-destete  7%2  
Tasa de mortalidad destete-parto  5%2  
Tasa de mortalidad rebaño en producción  4%2  
Nº reemplazos que entran al rebaño en producción por año  75 vaquillas  
Nº vaquillas que exceden la necesidad de reemplazos por año  13 vaquillas  
Superficie mejorada (praderas artificiales y pasturas mejoradas)  85%  
Campo natural  15%  
Carga animal (vaca masa/ha)  0.89  
Contenido de EM promedio de 1 kg de MS de forraje  10.88 MJ3  
Oferta promedio anual de MS utilizable del área de producción  4 561 kg/ha4, 6  
Oferta promedio anual de MS utilizable del área de recría  3 234 kg/ha4, 6  
Aporte energético de 1 kg de MS de maíz molido (86% de MS)  13.3 MJ5  
Aporte energético de 1 kg de MS de leche (12% de MS)  22.2 MJ de EM3  
Requerimiento energético individual de los animales de cría3   
Hembras de nacimiento a destete (93 en total)  1 372 MJ de EM  
Hembras desde destete hasta 6 meses de edad (91 en total)  4 610 MJ de EM  
Hembras desde 6 hasta 12 meses (90 en total)  8 418 MJ de EM  
Vaquillas de 12 a 24 meses (89 en total)  23 430 MJ de EM  
Vaquillas de 24 a 36 meses (88 en total)  34 773 MJ de EM  
Requerimiento energético individual de los animales en producción1, 3   
Lactancia 1 (30% del rebaño1)  62 718 MJ de EM  
Lactancia 2 (24% del rebaño 1)  66 421 MJ de EM  
Lactancia 3 (18% del rebaño 1)  68 434 MJ de EM  
Lactancia 4 (12% del rebaño 1)  69 228 MJ de EM  
Lactancia 5 y más (16% del rebaño 1)  69 496 MJ de EM  
1INML, 2003;  
2Dr Carlos Lemaire (comunicación personal);  
3AFRC, 1993;  
4Leborgne, 1983; 
5NRC, 1988;  
6Rivero, 2004  
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N 
la industria) y pago por leche industria (procesada 
por la industria láctea).  En el primer caso, la leche 
se paga por contenido de grasa (US$5.96 kg-1). En la 
segunda forma se paga por grasa y proteína con una 
penalización por volumen.  Los valores base en este 
caso fueron: US$3.75 kg-1 de proteína, US$1.33 kg-1 
de grasa y un descuento de US$0.020 L-1 de leche.  
Se presumió que el sistema remite el 20% de su pro-
ducción como leche consumo y el 80% como leche 
industria (MGAP 2000, 2001 y 2002).  Los ingresos 
por venta de carne y vaquillas preñadas se deter-
minaron presumiendo US$0.70 kg-1 de peso vivo de 
ternero, US$0.436 kg-1 de peso vivo de vacas de 
descarte, y US$350 por unidad de vaquilla preñada 
(precios promedio según MGAP 2000, 2001 y 2002).  
Costos. Dentro de la estructura de costos se 
diferenciaron costos fijos y variables (alimentación 
y otros).  Los costos de las pasturas se obtuvieron 
del CRS y de FUCREA del año 2003.  El costo 
promedio de cada hectárea de la rotación del 
rebaño en producción fue de US$169.2.  El costo 
promedio de cada hectárea de la rotación del 
rebaño de reemplazo fue de US$71. El precio 
presumido para el grano de maíz molido fue de 
US$108.66 por tonelada (MGAP 2000, 2001 y 2002).  
El costo total de alimentación del rebaño de 
cría fue de US$16 081, y el costo de alimentación de 
los animales en producción (en ordeñe y secas) se 
calculó en US$73 284.1 (82% del total; por detalles 
ver Rivero, 2004). En promedio, los costos variables 
distintos a los de alimentación alcanzaron los 
US$54 207.4 y los costos fijos US$42 760 por año 
(FUCREA, 2003).  
Características biológicas que influyen en los in-
gresos y costos  
En base a las variables que están incluidas en 
el criterio de pago, se concluyó que la producción 
de proteína y de grasa son dos características que 
tienen incidencia directa sobre los ingresos econó-
micos del sistema de producción. También se obtu-
vieron ingresos por la venta de vacas de descarte, y 
éstos estuvieron en función del peso vivo.  Por lo 
tanto, el peso vivo tuvo una incidencia directa en 
los ingresos.  Adicionalmente, los requerimientos 
energéticos de mantenimiento de los animales 
están en función del peso vivo, de manera que al 
aumentar el peso vivo aumentan los requerí-
mientos energéticos y, por lo tanto, los costos de 
alimentación.  Por ende, el peso vivo también tiene 
una incidencia directa en los costos del sistema de 
producción.  Finalmente, el volumen de leche tuvo 
una influencia directa en los ingresos ya que existe 
una penalización por litro de leche industria 
remitido.  
En consecuencia, las características que se inclu-
yeron en el objetivo de selección, para los cuales se 
determinó su importancia económica, fueron: 
producción de proteína (kg), producción de grasa 
(kg), volumen de leche (L), y peso vivo adulto (kg).  
Derivación del valor económico  
La etapa inicial para derivar los valores econó-
micos de las características identificadas fue el 
establecimiento de la función de beneficio 
(Ecuación 1).  El beneficio se definió como B = I – 
C, donde B es el beneficio económico, I son los 
ingresos, y C son los costos de producción.  Los 
ingresos estuvieron compuestos por la venta de 
leche y carne, mientras que los costos de pro-
ducción estuvieron compuestos por los costos de 
alimentación y el resto de los costos variables 
(distintos a los de alimentación).  
Ecuación 1.  
B =   [(L x PL + G ×PG +P × PP + Vp× PVp+ PVVd ×PkgVd) − (A + R)]  
          
donde:  
B: beneficio (expresado en US$ animal-1);  
N: número de vacas en producción; 
L: producción de leche corregida a 305 d (L); 
PL:  precio de la leche (US$ L-1);  
G:  producción de grasa corregida a 305 d (kg);  
PG:  precio de la grasa (US$ kg-1); 
P:  producción de proteína corregida a 305 d (kg); 
PP:  precio de la proteína (US$ kg-1); 
T: número de terneros machos vendidos;  
PT:  precio de los terneros machos (US$ animal-1); 
Vp:  número de vaquillas preñadas vendidas; 
PVp:  precio de las vaquillas preñadas (US$ animal-1); 
Vd:  número de vacas de descarte vendidas  
PVVd:  peso vivo de las vacas de descarte (kg);  
PkgVd: precio por kg de carne (US$ kg-1);  
A: costos totales de alimentación (US$);  
R:  resto de los costos variables (US$).  
El valor económico (VE) de cada característica 
fue obtenido como la diferencia entre el beneficio 
para la situación base y el beneficio calculado 
cuando se aumenta en una unidad el rasgo de 
interés (Gibson y Dekkers, 2009). Los requerí-
mientos adicionales de energía generados por el 
aumento en una unidad de cada característica se 
cubrieron con alimento concentrado. Tanto en la 
situación base como en las situaciones aumentadas 
en una unidad, se supuso que los costos fijos eran 
iguales para todas las situaciones (no había cambio 
de escala) y se desestimaron.  
Los cálculos del VE de peso vivo se realizaron 
presumiendo que al aumentar el peso vivo adulto 
en 1 kg, el peso al nacimiento no se modifica y que 
el peso de las vaquillas al primer parto aumentaba 
1 
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en la misma proporción que el peso vivo adulto, es 
decir, pasaban de 521 a 521.91 kg (571/570 = 
1.00175).  Los cálculos de los VEs de grasa y pro-
teína se realizaron teniendo en cuenta que el costo 
energético de producir 1 kg de grasa es de 67.26 MJ 
de EM y 1 kg de proteína es de 32.89 MJ de EM 
(Charfeddine y Alenda, 1998).  
Escenarios alternativos. Para evaluar la sensi-
bilidad de los valores económicos en distintas 
circunstancias de producción, se simularon cinco 
escenarios alternativos al modelo base (Cuadro 2), 
que surgen de la combinación factorial de los tres 
niveles propuestos en los costos de alimentación 
contra los dos niveles planteados en el sistema de 
pago de la leche y sus componentes.  
Las tres alternativas para los costos de 
alimentación fueron:  
1) El precio del alimento concentrado (grano 
de maíz) se mantiene igual (MI);  
2) El precio del alimento concentrado (grano 
de maíz) aumenta un 20% (+20);  
3) El precio del alimento concentrado (grano 
de maíz) disminuye un 20% (-20)  
Con respecto al criterio de pago de leche, las 
alternativas propuestas (Cuadro 2) fueron:  
1) Se paga el 20% como consumo y el 80% 
como industria con los precios ya establecidos 
(relación precio kg proteína:kg grasa de 1.33:1) 
2) Se paga el total de la leche como leche 
industria con una relación de precios de kg 
proteína:kg grasa de 2:1 (con el precio de la 
proteína ya establecido)  
Las correlaciones entre los objetivos de los 
diferentes escenarios se calcularon de acuerdo a 
James (1982).  
Expresiones descontadas.  Para considerar el 
momento y frecuencia de expresión de los rasgos 
biológicos considerados dentro del objetivo se 
recurrió al cálculo de las expresiones descontadas 
para cada característica, según McClintock y 
Cunningham (1974).  Se utilizó una tasa de des-
cuento del 5%, un horizonte de 25 años y ocho 
generaciones.  El número de progenie está dado por 
la estructura del rebaño, el porcentaje de 
sobrevivencia (84%) y el porcentaje de parición 
(80%). Para la obtención de las expresiones de 
descuento se utilizó el software Digfe (Danell, 1978). 
Índices de selección  
Se derivó un índice de selección incluyendo las 
características consideradas en las evaluaciones 
genéticas de la raza Holando: producción de leche 
a 305 d (L), producción de grasa a 305 d (kg) y 
producción de proteína a 305 d (kg). Considerando 
predicciones BLUP multivariadas de los valores de 
cría para dichas características, el índice se calculó 
según Schneeberger et al. (1992): los coeficientes del 
índice b se calculan con G-111 G12 v; donde G-111 es 
la matriz de varianzas y covarianzas genéticas 
entre las características consideradas para el índice, 
G12 es la matriz de varianzas y covarianzas 
genéticas entre las características consideradas en 
el índice y las características en el objetivo de 
selección, y v es el vector de valores económicos de 
las características consideras en el objetivo de 
selección. Los parámetros genéticos considerados 
fueron los utilizados en Rivero (2004).  
Una aproximación a la eficiencia del índice de 
selección bajo distintos escenarios, la cual está 
relacionada al progreso genético esperado en las 
características del objetivo cuando se aplica el 
índice, se expresa como la correlación entre el valor 
de cría agregado (objetivo de selección) y el índice 
de selección (criterio) (Cardellino y Rovira, 1987).  
Esta correlación se calculó de acuerdo a James 
(1982). Este enfoque presupone que la información 
es óptima (muy altas precisiones en la estimación 
de los valores genético aditivos). La precisión del 
índice para un animal específico será función de la 
precisión de la predicción de su valor de cría y 
podría ser estimado como ria= b’(aii G11 - C11) b, 
siendo aii el coeficiente en el numerador de la 
matriz de parentesco y Cii la matriz de varianzas-
covarianzas del error de las predicciones de los 
valores de cría (Schneeberger et al. 1992). La 
respuesta genética por generación (Rg) por la 
aplicación del índice puede ser calculada como 
ib’G12/√(b’G11b), donde i es la intensidad de 
selección aplicada (Gibson y Dekkers, 2009). 
 
Cuadro 2. Escenarios alternativos al modelo base  
Relación precio (prot:grasa) MI +20 -20 
1.33.1 Modelo base (Escenario 1) Escenario 3 Escenario 5 
2:1 Escenario 2 Escenario 4 Escenario 6 
MI: precio alimento concentrado del modelo inicial;  
+ 20: aumento en 20% en el precio del alimento concentrado;  
-20: disminución en 20% del precio del concentrado;  
1.33:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 1.33 a 1;  
2:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 2 a 1  
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Resultados y Discusión 
 
El concepto de valor económico fue definido a 
dos niveles diferentes:  
1. El valor económico (VE) (en términos 
absolutos), que se obtiene de restar el beneficio 
económico de la situación base al beneficio de las 
situaciones donde se aumenta la característica en 
cuestión en una unidad, y  
2. El valor económico descontado (VED), que 
se obtiene multiplicando los valores económicos 
por sus correspondientes expresiones descontadas 
(para leche, grasa y proteína 0.5252 y para peso 
vivo 0.1791).  
Los valores económicos positivos de grasa y 
proteína (Cuadro 3) son coincidentes con lo 
informado por una mayoría de autores (Groen, 
1989; Gibson, 1989; Keller y Allaire, 1990; Visscher 
et al., 1994; Charfeddine y Alenda, 1998; Linamo y 
van Arendonk, 1999; López-Villalobos et al., 2000; 
Madalena, 2000; Vargas et al., 2002; Pérez-Cabal et 
al., 2006, Wolfová et al., 2007), quienes utilizaron un 
sistema de pago de la leche que consideraba estos 
dos componentes sólidos.  Por otra parte, en los 
estudios donde se trabajó con un sistema que 
pagaba por producción de leche sin penalizar el 
volumen (Keller y Allaire, 1990; Madalena, 2000; 
Cardoso et al., 2004; Kahi y Nitter, 2004) se llegaron 
a valores económicos positivos para producción de 
leche.  Finalmente, un grupo de investigadores 
(Groen, 1989; Gibson, 1989; Visscher et al., 1994) 
trabajaron con sistemas de pago similares a los de 
este trabajo y obtuvieron valores positivos para 
proteína y grasa y negativos para producción de 
leche.  
Los valores negativos de peso vivo son 
coincidentes con varios autores (Groen, 1989; 
Visscher et al., 1994; Cardoso et al., 2004; Kahi y 
Nitter, 2004; Pérez-Cabal et al., 2006; Wolfová et al., 
2007), aunque la magnitud varía según el sistema 
de producción y las condiciones de mercado. Estos 
valores negativos se deben a que los requeri-
mientos de energía de mantenimiento están 
relacionados con el peso vivo: al aumentar el peso 
vivo, se incrementan los costos de alimentación 
para cubrir los requerimientos extras de energía, y 
si bien aumentan los ingresos por venta de 
animales descartados más pesados, esto no alcanza 
para cubrir los costos adicionales.  En este sentido 
se debe considerar que los gastos de alimentación 
se mantienen durante toda la vida productiva, 
mientras que el ingreso por la venta se produce 
sólo una vez y al final de la vida productiva.  De 
ahí que el ingreso por venta no llegue a compensar 
los costos de alimentación.  
En el caso de producción de leche, dos 
aspectos influyen en la obtención del valor econó-
mico negativo: los requerimientos energéticos para 
producción, que dependen del nivel de producción 
del animal, y la penalización por volumen de leche 
en el sistema de pago (para cualquiera de los 
escenarios).  
Por otra parte, si bien se requiere más energía 
para producir cantidades adicionales de grasa y 
proteína, los costos asociados al aumento en el 
nivel de requerimientos se vieron superados por 
los ingresos adicionales recibidos, resultando en 
VEs positivos.  Esto se explica por la relación de 
precios insumo-producto, es decir, dado el sistema 
de alimentación combinado de forraje más suple-
mento, el ingreso por kg de grasa o proteína 
supera ampliamente el gasto en alimento para 
producir esos componentes.  
Los VEs para peso vivo y producción de leche 
tomaron sólo tres valores distintos a través de los 
escenarios.  Los valores más bajos se observaron en 
 
Cuadro 2. Escenarios alternativos al modelo base  
 MI +20 -20 
1.33.1 Modelo base (Escenario 1) Escenario 3 Escenario 5 
2:1 Escenario 2 Escenario 4 Escenario 6 
MI: precio alimento concentrado del modelo inicial;  
+ 20: aumento en 20% en el precio del alimento concentrado;  
-20: disminución en 20% del precio del concentrado;  
1.33:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 1.33 a 1;  
2:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 2 a 1  
 
 
Cuadro 3. Valores económicos (VE) y valores económicos descontados (VED) de las características de interés 
para el modelo base y los escenarios alternativos 
 Escenarios 
 1.33:1 MI 
1 




2:1 +20  
4 
1.33:1 -20  
5 
2:1 -20  
6 
VE  























































Los VE y VED están expresados en US$ kg-1. anim l-1. Ver cuadro 2 por definición de escenarios.  
 
 Objetivos de selección para un sistema productivo lechero basado en pasturas 43 
ISSN 1022-1301. Archivos Latinoamericanos de Producción Animal. 2012. Vol. 20, Núm. 1-2: 37-46 
los escenarios donde el costo del concentrado fue 
mayor y viceversa, no siendo influenciados por la 
variación en el sistema de pago de la leche.  
El VE de la producción de proteína superó, en 
todos los escenarios, al VE de la producción de 
grasa (Figura 1).  Esto se debe a dos razones, 
relacionadas a la incidencia en los costos y en los 
ingresos: primero, el costo energético de producir 
un kg de proteína es menos de la mitad del costo 
energético de producir un kg de grasa (Charfed-
dine y Alenda, 1998); segundo, en todos los 
escenarios investigados, el precio recibido por la 
proteína en la leche industria es mayor al precio de 
la grasa.  Para ambas características, en la medida 
que aumentó el costo del concentrado el valor 
económico disminuyó.  
En los escenarios donde toda la leche se paga 
como industria, con una relación 2:1 en los precios 
de grasa: proteína, los VEs fueron más bajos para 
grasa y mayores para proteína, con respecto a los 
escenarios donde hay sólo un 80% de leche con 
destino a la industrialización (Figura 1).  
Al comparar los VEs de las características bajo 
estudio, con sus respectivos VED, las relaciones en-
tre esos valores cambian.  Debido a que la relación 
entre las expresiones acumulativas de descuento de 
las características de producción y peso vivo es 
prácticamente 3:1, el VED de esta última disminuye 
en esa proporción con respecto al VED del resto de 
las características, tomando como base los VEs.  En 
otros términos, el valor económico descontado de la 
característica peso vivo tiene menor importancia 
que el valor económico hallado en primera 
instancia.  
Si bien todos los VED están expresados en 
dólares USA por animal, están referidos a las 
unidades en que se presentan las características: kg 
de peso vivo, L de leche, kg de grasa y kg de 
proteína.  Por lo tanto, para hacerlos comparables 
es necesario realizar una estandarización.  Para ello 
se calculó la variación económica-genética (VEG; 
Urioste et al., 1998) utilizando los desvíos genético-
aditivos de las características (Rivero, 2004).  
Si se toma la VEG de la proteína como base 100 
y el resto de las características se expresan en 
relación a ésta, se puede apreciar la importancia 
relativa (IR) de cada característica a través de los 
escenarios (Figura 2).  
Peso vivo fue el rasgo que presentó menor 
importancia relativa.  Ésta varió con el precio del 
concentrado: cuanto más caro es el concentrado 
mayor IR adquiere.  
La IR de producción de leche presentó varia-
ciones importantes entre los distintos escenarios e 
inclusive superó en importancia en algunos casos a 
la proteína.  Comparando dentro de cada criterio 
de pago de la leche y sus componentes, en los 
escenarios donde el precio del concentrado es 
 
 
1.33:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 1.33 a 1  
2:1: relación precio de proteína a precio de grasa de 2 a 1  
Ver cuadro 2 por definición de escenarios.  
Figura 1. Valor económico (VE: US$ kg-1.animal-1) de grasa y proteína, para el modelo base y los escenarios 
alternativos  
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mayor la IR fue mayor también.  Las diferencias 
que se observan entre los escenarios con distinto 
criterio de pago de la leche se deben al cambio en 
el valor de la VEG de la producción de proteína 
(característica de referencia).  
La IR de producción de grasa presentó una 
variación importante a través de los distintos 
escenarios.  La variación más notoria se observó al 
comparar entre los dos criterios de pago de la leche 
y sus componentes, si bien entre los tres costos de 
alimentación también se aprecian diferencias 
(Figura 2). El conjunto de escenarios que presentan 
valores más bajos son aquellos en donde se paga 
toda la leche como industria, con una relación de 
precios por kg de proteína: grasa de 2:1. Cual-
quiera sea el criterio de pago de la leche, a medida 
que aumenta el costo del concentrado disminuye la 
IR de esta característica.  
Correlación entre objetivos.  Las correlaciones 
entre los distintos objetivos fueron todas positivas 
y altas (mayores a 0.80, Cuadro 4).  Esto indica que 
si una determinada ponderación entre distintas 
características para un sistema de producción 
definido se aplicara para otro sistema, habría una 
baja o muy baja variación en el rumbo genético de 
la población con respecto al objetivo fijado 
inicialmente. 
Índice de selección. A partir de los valores eco-
nómicos descontados obtenidos para el Escenario 
1, se calcularon los coeficientes de regresión para el 
índice de selección (I).  Los valores obtenidos para 
los coeficientes que se deben aplicar a los valores 
genético-aditivos (DEP) predichos a partir de un 
modelo animal multivariariado de leche (L), grasa 
(G) y proteína (P) fueron:  
I = -0.0477 DEP L + 0.8317 DEP G + 1.4394 DEP P 
Siguiendo la misma tendencia que el objetivo 
de selección, los valores obtenidos para el índice 
ponderaron a la proteína con el mayor valor.  En 
segundo lugar se encuentra la grasa (1.73 veces 
menor que la proteína) y el menor coeficiente se 
presentó para el volumen de leche (30 veces menor 
que la proteína y con signo negativo).  El índice 
obtenido tiene una ponderación de la caracterís-
tica similar a la de aquellos aplicados en sistemas 
donde el consumo doméstico de leche está cubierto 
y una parte importante de la producción se 
industrializa en forma de quesos y leche en polvo, 
generalmente destinado a la exportación.  Tal es el 
caso de Australia, Nueva Zelanda, Holanda e 
Irlanda (Miglior et al., 2005), donde el sistema de 
pagos adoptado por la industria premia la pro-
ducción de sólidos, preferentemente la producción 
de proteína.  
 
Cuadro 4. Correlación entre los objetivos de selección de los distintos escenarios  
 1 2 3 4 5 6 
1 -      
2  0.9803  -     
3  0.9507  0.8878  -    
4  0.9787  0.9671  0.9650  -   
5  0.9788  0.9885  0.8669  0.9349 -  
6  0.9473  0.9864  0.8071  0.9123  0.9888 - 




Ver cuadro 2 para identificación de leyendas  
Figura 2.  Importancia relativa de los rasgos biológicos (variación económica-genética (VEG) de proteína = 100).  
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Correlación del índice con los objetivos. Las 
correlaciones entre el índice obtenido y los 
objetivos de selección de los seis escenarios fueron 
0.9833, 0.9664, 0.9145, 0.9465, 0.9762 y 0.9461 para 
los escenarios del 1 al 6, respectivamente. Son 
todas correlaciones altas, siendo la mayor la del 
Escenario 1 ya que con ese objetivo se calculó el 
índice. Para el resto de los escenarios se observan 
valores superiores a 0.90, lo que indica que si el 
índice calculado para el sistema definido original-
ente se aplicara al resto de los sistemas (escenarios) 
habría poca pérdida de eficiencia genética en la 
selección, presumiendo que se dispone de 
información suficiente para la estimación de 
valores genético-aditivos.  
El sistema de pago usado por las industrias 
uruguayas tiene un precio mayor para la proteína 
comparada con la grasa. Este sistema difiere del 
desarrollado en algunos países que premian la 
producción de leche y la grasa (Brasil, Costa Rica) 
y es coincidente con los de algunos países cuyos 
productos industrializados dependen de la 
producción de proteína y en menor medida de la 
de grasa (Nueva Zelanda, Australia, Holanda). Los 
cambios en la relación de precios proteína: grasa 
afectan fuertemente los valores económicos de 
estos componentes.  
De acuerdo a las correlaciones genéticas positi-
vas y altas entre la producción de leche y la 
producción de sólidos lácteos (leche: grasa = 0.60; 
leche: proteína = 0.80; Spelman y Garrick 1997), la 
inclusión del volumen de leche, con ponderación 
negativa, en el índice, permite lograr un aumento 
de los sólidos sin un aumento proporcional del 
volumen, al aplicar dicho índice como criterio de 
selección, logrando un mayor beneficio genético-
económico. Esto se puede observar calculando la 
respuesta obtenida por la aplicación de un índice 
que considere volumen o un índice que considere 
solamente la producción de grasa y proteína. 
Considerando una intensidad de 1 para ambos 
casos, un índice como el propuesto obtendría un 
resultado económico 1.75 veces superior al que 
obtendría un índice que sólo considere la produc-
ción de grasa y proteína, y no el volumen de leche.  
Este aumento se debe a la reducción en el 
progreso genético del volumen de leche (160 L vs 
48 L) cuando se considera el volumen de leche en 
el índice, sin cambios en el progreso obtenido en la 
producción de grasa y proteína entre ambos 
índices.  
La importancia relativa del peso vivo, si bien 
es de bajo tenor, se incrementa a medida que el 
costo alimentario aumenta.  Los costos de 
mantenimiento que conllevan los animales más 
pesados no se equiparan con los ingresos por la 
venta de las vacas de descarte dado el precio de la 
carne.  La aplicación del índice propuesto lograría 
obtener progresos genéticos en los componentes de 
la leche con aumentos moderados en el volumen 
de leche y en el peso vivo.  Considerando una 
intensidad de 1 y los parámetros y valores 
económicos presentados en este trabajo, se ob-
tendría un progreso genético-económico de 
US$14.5 por generación, fruto de un progreso 
genético de 48.30 L de volumen, 9.97 kg de grasa, 
5.96 kg de proteína y 4.02 kg de peso vivo.  
Los resultados encontrados en este trabajo 
proveen información sobre algunas características 
que deberían ser incluidas en un objetivo de 
selección para ganado Holando en Uruguay. Los 
valores económicos encontrados para la pro-
ducción de leche y sus componentes sólidos 
indican que la mayor presión de selección debería 
ser dada a la proteína. Las correlaciones estimadas 
entre el índice calculado y los objetivos de 
selección sugieren que un índice que considere las 
características relacionadas a la producción de 
leche seria de gran utilidad al momento de la 




AFRC. 1993. Necesidades Energéticas y Proteicas de 
los Rumiantes. (1ra Ed.).  Acribia. Zaragoza-
España. 175 pp. 
Cardellino, R. y J. Rovira. 1987. Mejoramiento 
genético animal. (1era Ed.). Hemisferio Sur SRI. 
Montevideo. 253 pp.  
Cardoso, V. L., J. R. Nogueira, A. E. Vercesi Filho, L. 
El Faro e N. C. Lima. 2004. Objetivos de seleção e 
valores econômicos de características de 
importância econômica para um sistema de 
produção de leite apasto na região Sudeste. Rev. 
Bras. Zootec. 33(2):320-327.  
Charfeddine, N. y R. Alenda. 1998. Estimación de 
pesos económicos y elaboración de un índice de 
selección por mérito económico global. E.T.S.I. 
Agrónomos, Universidad Politécnica. Madrid, 
España.  38 pp. 
Danell, Ö. E. 1978. User’s guide to DIGFE. Report 29, 
Department of Animal Breeding and Genetics, 
Swedish University of Agricultural Sciences, 
Uppsala. 26 pp. 
FUCREA. 2003. 8ª Jornada de información econó-
mica en lechería (La Estanzuela) Montevideo, 
CREA. 
46 Rivero et al. 
ISSN 1022-1301. Archivos Latinoamericanos de Producción Animal. 2012. Vol. 20, Núm. 1-2: 37-46 
Gibson, J. P. 1989. Economic weights and index 
selection of milk production traits when multiple 
production quotas apply. Anim. Prod. 49:171-181. 
Gibson, P. and J. C. M. Dekkers. 2009. Design and 
economics of animal breeding strategies. 
University of New England.  
http://www.une.edu.au/ers/animal-genetics/ 
Gibsonbook/ Acceso: 28/3/2011 . 
Groen, A. F. 1989. Cattle breeding goals and pro-
duction circumstances. Ph. D. Thesis Wage-
ningen Agricultural University, Wagenigen, 
Holanda. 167 pp. 
Hazel, L. N., G. E. Dickerson, and A. E. Freeman. 
1994. The Selection Index—Then, Now, and for 
the Future. J. Dairy Sci. 77(10):3236-3251. 
INML. 2003. Informe de evaluación genética Holando 
2003. Montevideo. Uruguay. 
James, J. W. 1982. Construction, uses, and problems of 
multi-trait selection indices. 2nd World Congress 
on Genetics Applied to Livestock Production 
Proc. 5:130-139. Madrid. 
Kahi, A. K. and G. Nitter. 2004. Developing breeding 
schemes for pasture based dairy production 
systems in Kenya. I. Derivation of economic 
values using profit functions. Livest. Prod. Sci. 
88:161-177.  
Keller, D. S. and F. R. Allaire. 1990. Economic weights 
for genetic changes in milk component yields at 
the herd level. J. Dairy Sci. 73:1631-1643.  
Leborgne, R. 1983. Antecedentes Técnicos y Metodo-
logía para Presupuestación en Establecimientos 
Lecheros. (2ª Ed. Corregida). Hemisferio Sur. 54 
pp. Montevideo.  
Linamo, A. E. and J. A. M. Van Arendonk. 1999. 
Combining selection for carcass quality, body 
weight and milk traits in dairy cattle. J. Dairy Sci. 
82(4):802-809. 
Lopez-Villalobos, N., D. J. Garrick, C. W. Holmes, H. 
T. Blair and R. J. Spelman. 2000. Profitabilities of 
some mating systems for dairy herds in New 
Zealand. J. Dairy Sci. 83:144-153. 
Madalena, F. E. 2000. Valores econômicos para a 
seleção de gordura e proteína do leite. Rev. Bras. 
Zootec. 29(3):678-684.  
Mc Clintock, A. E. and E. P. Cunningham. 1974. 
Selection in dual purpose cattle populations: 
defining the breeding objective. Anim. Prod. 
18:237-247.  
MGAP. Estadísticas Agropecuarias (DIEA). 2000. 
Boletín de precios 2000.  
http://www.mgap.gub.uy/Diea/Boletines/BOAnua
rio00/BO_Anuario00.htm. Acceso: 5/11/ 2003. 
MGAP. Estadísticas Agropecuarias (DIEA). 2001. 
Boletín de precios 2001.  
http://www.mgap.gub.uy/iea/Boletines/BOAnuari
o2001/BO_Anuario01.htm. Acceso: 5/11/ 2003. 
MGAP. Estadísticas Agropecuarias (DIEA). 2002. 




Miglior, F., B. L. Muir and B. J. Van Doormaal. 2005. 
Selection indices in Holstein cattle of various 
countries. J. Dairy Sci.88:1255-1263.  
NRC. 1988. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. (6ª 
Ed.) Washington D. C. National Academy Press. 
158 pp. 
Pérez-Cabal, M. A., R. González Santillana and R. 
Alenda. 2006. Mature body weight and profit 
selection in Spanish dairy cattle. Livest. Prod. Sci. 
99:257-266.  
Ponzoni, R. and S. Newman. 1989. Developing 
breeding objectives for Australian beef cattle 
production. Anim. Prod. 49:35-47.  
Rivero, M. J. 2004. Objetivos de selección para un 
sistema de producción lechero con remisión a 
planta. Tesis Ing. Agr. Facultad de Agronomía, 
Montevideo, Uruguay. 77 pp. 
Rovere, G., L. Astigarraga, and J. I. Urioste. 2010. 
Economic values for production and repro-
duction traits in Uruguayan pasture based dairy 
systems. World Congress on Genetics Applied to 
Livestock Production. Leipzig, Germany August 
1–6, 2010.  
Schneeberger, M., S. A. Barwick, G. H. Crow, and K. 
Hammond. 1992. Economic indices using 
breeding values predicted by BLUP. J. Anim. 
Breed. Genet. 109:180-187.  
Spelman, R.J. and D. J. Garrick. 1997. Effect of live 
weight and differing economic values on 
responses to selection for milk fat, protein, 
volume, and live weight. J. Dairy Sci. 80(10):2557-
2562. 
Urioste, J. I., R. W. Ponzoni, M. Aguirrezabala, G. 
Rovere, and D. Saavedra. 1998. Breeding 
objectives for pasture-fed Uruguayan beef cattle. 
J. Anim. Breed. Genet. 115:357-373.  
Vargas, B., A. F. Groen, M. Herrero, and J. A. M. Van 
Arendonk. 2002. Economic values for production 
and functional traits in Holstein cattle of Costa 
Rica. Livest. Prod. Sci. 75:101-116. 
Visscher, P. M., P. J. Bowman and M. E. Goddard. 
1994. Breeding objectives for pasture based dairy 
production systems. Livest. Prod. Sci. 40:123-137.  
Wolfová, M., J. Wolf, J. Kvapilík, and J. Kica. 2007. 
Selection for profit in cattle: I. Economic weights 
for purebred dairy cattle in the Czech Republic. J. 
Dairy Sci. 90:2442-2455.  
 
